





2.1 Sisten Tenaga Listrik 
 Sistem tenaga listrik yakni sistem yang fungsinya sebagai pembangkitan, 
menyalurkan listrik dari pusat pembangkitan ke pelanggan. Selanjutnnya 
komponen  sistem tenaga listrik antara lain  Pembangkitan,transmisi serta distribusi. 





Gambar 2.1. Single Line Sistem Tenaga Listrik 
2.2 Study Aliran Daya 
 Pada studi aliran daya dilakasanakan  perhitungan-perhitungan jaringan 
listrik yang dapat digunakan dalam perencanaan sistem tenaga,perencanaan 
operasional serta pengontrolan sistem. Melalui studi ini sehingga diterima informasi 
mengenai daya nyata,daya reaktif,tegangan serta sudut phasa. Studi ini dapat 
diklafikisikan jadi tiga yakni :  
1. BUS PQ (Load Bus) 
Dimana dipergunakan sebagai bus beban,untuk jenis PQ diketahui daya 
aktif (P) serta daya reaktif (Q),sehingga harga yang dihitung  yakni berupa tegangan 
(V) serta  sudut (δ). 
2. BUS PV 
PV merupakan bus dari pembangkitan listrik dimana PV dapat diatur 
tegangannya melalui P yang dibangkitkn. P serta V ditentukan sebgai variabel yang 








3. Slack Bus 
Pada Slack Bus ataupun Swing Bus dapat diketahui besaran (V) dan (δ). 
Serta  secara umum pada bus ini dapat diketahui besaran dari sudut pada bus adalah 
nol   (δ=0). Besaran yang dapat dihitung pada bus ini yakni (P) serta  (Q). 
2.3 Persamaan Aliran Daya 
 Sehingga diperlohnya tegangan (V) ditiap bus kemudian dapat dihitung 
besarnnya aliran daya antara bus – bus yang terhubung , besarnnya arus (I) menuju 
dari bus i  ke bus j yakni : 
𝑖𝑖𝑗 = (𝑉𝑖 −  𝑉𝑗) 𝑦𝑖𝑗 + 𝑉𝑖  
𝑦𝑖𝑗
2
                                                                                         (2.1) 
 Diketahuinnya arus yang menuju dari bus i  ke bus j oleh karenaitu dihitung 
besaranya aliran daya yang menuju dari bus i  ke bus j. 
𝑃𝑖𝑗 − 𝑗 𝑄𝑖 = 𝑉𝑖 ∗ 𝐼𝑖𝑗                                                 (2.2) 
𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖
∗[ ( 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗 ) 𝑦𝑖𝑗 +  𝑉𝑖  
𝑦𝑖𝑗
2
                     (2.3) 
𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖
∗[ ( 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗 ) 𝑦𝑖𝑗 +  𝑉𝑖
∗ 𝑉𝑖  
𝑦𝑖𝑗
2
                 (2.4)
 Sedangkan aliran daya yang mengalir  bus i  ke bus j yakni: 
𝑃𝑗𝑖 + 𝑗𝑄𝑗𝑖 = 𝑉𝑗
∗[ ( 𝑉𝑗 − 𝑉𝑖 ) 𝑦𝑖𝑗 +  𝑉𝑗
∗ 𝑉𝑗  
𝑦𝑖𝑗
2
                 (2.5) 
 Secara menjumlahkan dengan aljabar dipersamaan (2.1) serta persamaan 
(2.3) didapatkanlah  rugi – rugi pda saluran transmisi i – j.  
Dari hubungan ini dapat diformulasikan perhitungan aliran daya tetap 
diselesaikan secara iterasi. Terdapat 3 macam iterasi yang biasa digunakan dalam 
studi aliran daya yakni : metode Gauss-Seidel,Newton–Raphson, serta Fast–
Decoupled. Tetapi pada tugas akhir ini metode iterasi digunakanlah Gauss-Siedel. 
 
2.4 Studi Aliran Daya Menggunakan Metode Gauss Siedel 
 Gauss Siedel yakni metode yang digunakan untuk prosedur iterasi hingga 
didapatkan nilai – nilai yang berubah  tiap iterasinnya. Tipe Bus  disistem tenaga 












Gambar 2.2. Tipe bus  disistem tenaga listrik 
 Jaringan disistem tenaga listrik bercabang n dapat dimodelkan menggunakan 
aplikasi Hukum Arus Kirchhoff  yakni :  
𝐼𝑖 = 𝑦𝑖0𝑉𝑖 + 𝑦𝑖1(𝑉𝑖 − 𝑉1) + 𝑦𝑖2(𝑉𝑖 − 𝑉2) + ⋯ + 𝑦𝑖𝑛(𝑉𝑖 − 𝑉𝑛)   (2.6) 
    =  (𝑦𝑖1 + 𝑦𝑖2 + 𝑦𝑖3 + ⋯ + 𝑦𝑖𝑛)𝑉𝑖 − 𝑦𝑖1𝑉1 − 𝑦𝑖2𝑉2 − ⋯ − 𝑦1𝑛𝑉𝑛   (2.7) 
atau 
𝐼𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑗 −
𝑛
𝑗=0
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗    
𝑛
𝑗=1
       𝑗 ≠ 𝑖                                                                          (2.8) 
(P) serta (Q)  bus i yakni :  
𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖𝐼𝑖





∗                                                                                                                  (2.10) 
subtitusi untuk 𝐼𝑖 pada persamaan diatas, hasilnya: 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖
𝑉𝑖
∗ = 𝑉𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑗 −
𝑛
𝑗=0
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗    
𝑛
𝑗=1
       𝑗 ≠ 𝑖                                                    (2.11) 
Persamaan diatas, hasilnnya pantas dituntaskan melalui prosedur iterasi. Persamaan 
(2.11) dituntaskan untuk Vi. Sehingga ditulis dalam istilah elemen matrik 





 Admitansi ditunjukan oleh persamaan Yij = -yij serta elemen diagonal 











−   ∑ 𝑗 ≠ 𝑖 𝑌𝑖𝑗𝑉𝑗
(𝑘)



















)}     
 Kemudian (bus PV) dimana 𝑃𝑖
𝑆𝑐ℎ serta [Vi] yakni dipastikan, Persamaan 
diatas dipastikan sebagai 𝑄𝑖
(𝑘+1)
. Untuk menerima 𝑉𝑖
(𝑘+1)

















yakni komponen real dan imajiner tegangan 𝑉𝑖
(𝑘+1)
 
terhadap iterasi berikutnnya, kecepatannya konvergensi dapat dijumlahkn oleh 









∞ = Faktor Kecepatan  







−  𝑓] ≤∈ 
 Iterasi diteruskan tercapai magnitude elemen dalam kolom ΔP dan  ΔQ yakni 
lebih kecil dari nilai spesifiknya. Tipe daya tak sebanding ketelitiannya yakni 0.001 




  Tapi persamaan (2.12)  jika (V) bus ke-i serta ke-j untuk iterasi yang ke-k 
yakni 𝑉𝑖
(𝑘)
 serta  𝑉𝑗
(𝑘)
. Oleh itupun (V)  bus yang ke-i bentuk gauss siedel untuk 









∗𝑘 −  ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑉𝑗
𝑘𝑛
𝑗=1  -                        (2.13) 
2.5 Hubungan Daya dan Tegangan 
 Hubungan (P) serta (V) menginformasikan karakteristik operasi dari sistem 
transmisi. Hubungan tersebut menginformasikan perubahan yang terjadi terhadap 





Gambar 2.3. Saluran transmisi terjalin kebeban  
Gambar 2.3 dilihatkan saluran transmisi dengan nilai X (reaktansi) saluran >> R, 





sin 𝛿                                             (2.14)                                                                                                                                                            






sin 𝛿 +  
𝑉𝑠𝑉𝑟
𝑋
cos 𝛿  
𝑑𝛿
𝑑𝑉𝑠
sin 𝛿                           (2.15) 
Rugi-rugi transmisi dibiarkan, oleh itupun  Ps= Pr, pembangkitannya (P) nyata 
konstan, yakni : 
𝑑𝑃𝑟
𝑑𝑉
= 0                                                         (2.16) 











itupun titik transfer (P) max δ = 900 maka : 
𝑑𝛿
𝑑𝑉𝑠
→ −∞                                                (2.18) 
           
Rumus (2.5) rekoknisi titik kritis kedua hubungan kurva δ terhadap Vs. analisisnya 
diasumsikan (V) akhir sisi penerima Vr konstan. Sehingga  (V) akhir sisi pengirim 







                                                 (2.19) 










− 2𝑉𝑟 ]                                  (2.20) 
 (P) serta (Q) digambarkan dalam bentuk kurva P-V dan Q-V. 
2.6 Kurva PV 
 Stabilitasnya V melalui kurva PV yakni terlihatnya beban penuh berapa 
(MW) serta V mengalami kollaps. yakni keunggulannya sistem menyalurkan (P)  
melebihi kemampuan sistem itu sendiri. Olehitu kurva (PV) yakni: 
 




Gambar 2.4 dilihatkan titik kritis serta dinyatakan batasnya kemampuannya beban 
saat stabilitasnya (V) dijaringan, selain itu diatasnnya titik kritis dilihatkan kondisi 
sistemnya stabil serta dilihatkannya kondisinnya tidak stabil berada dibawah titik 
kritis. Ketidakstabilanya V didapatkannya analisis persoalan situasi handal (steady-
state problems). Seterusnnya analisis stabilitas (V) dugunkanlah sistem aliran daya, 
sehingga metode dasar digunakanlah (PV) serta kurva (QV) kedua kurva   
berhubungan dengan stabilitasnya (V). Kurva (PV) sebagai analisis stabilitannya 
(V) disistem radial. 
2.7 Kurva QV 
 Stabilitasnnya (V) melalui kurva (QV) yakni terlihatkan situasi beban full 
berpakah (V) mangalami kolapass. Yakni  keunggulan sistem menyalurkan (Q) 
telah melebihi batas sistemnya sendiri. Oleh itu Gambar 2.5 yakni kurva (QV). 
 
Gambar 2.5. Kurva Q-V 
Diperlihatkanlah Gambar 2.5 garis putus yakni batas kritis. Garis putus 
dinyatakanlah batas kemampuan beban serta stabilitasnnya (V), selanjutnnya 
bagian atas batas kristis yakni kondisi stabil serta bagian bawah tidak stabil. Kurva 
(VQ) yakni berhubungan antara (V) serta (Q). Sensitivitas dan perubahan (V) 
terhadap injeksi (Q) dapat diketahui secara jelas dengan menggunakan kurva ini.  
Secara umum keuntungan dari kurva ini adalah : 
1.  Kurva (QV) memberikan batas (Q) pada bus pengujian.  
2. Karakteristik pengujian (Q) shunt dapat digambarkan secara langsung 
pada kurva (QV).  
3.  Kemiringan dari kurva (QV) mengindikasikan hubungan antara 




2.8 Static Var Compensator (SVC) 
 SVC adalah salah satu perangkat FACTS yang mampu menstabilkan level 
tegangan serta memperbaiki faktor daya yang dapat dikontrol melalui sudut 
penyalaan thyristor. SVC bekerja menyerap daya reaktif (Q) serta mendapatkannya 
Q bertujuan mengontrol V ke jaringan AC. SVC berupa FC (Fixed Capasitor) 
diparalelkan terhadap TCR (Thyristorcontroledreactor). Respon SVC dibangkitkan 
oleh penyalaan sudut thyristor nyaris seketika, selain itu SVC sanggup 
menstabilkan stabilitasnnya sistem serta mereduksi osilasi daya supaya cos phi 
mendekati 1, Pengontrolan penyalaan sudut sifatnnya otomatis serta beranjak cepat 
membuntuti perubahan kapasitasnnya beban terpasang [4]. 
Kompensasi memiliki kegunaan yakni : 
 Stabilnnya Tegangan     
 Mengurangi Flicker 
 Memperbaiki Faktor Daya 
 Mengurangi Harmonic 
 Seimbangnnya  Beban    
Rangkaian dan komponen StaticVar Compensator (SVC) : 
 
Gambar 2.6. Rangkaian SVC 
arus yang dialirkan oleh SVC yakni 
ISVC = jBSVC Vl 
Serta Q dibangkitkan oleh SVC, yang juga merupakan Q yang diinjeksikan 




QSVC = Ql = - 𝑉𝑘
2
 BSVC 
dimana :  
QSVC     : Daya reaktif pada SVC 
𝐵𝑆𝑉𝐶 = 𝐵𝐶 −  , 𝐵𝐶 dan 𝐵𝐿 adalah suseptansi pada fixed capacitor dan TCR 
 
2.9 Ant Colony Optimization  
 Ant Colony Optimization (ACO) berasal dari sifat gerombolan semut yang 
dikenalkan sebagai sistem semut (Dorigo,et.al,1996). Semut melacak lokasi 
makanan serta kembali ke persembuyiannya dengan manjatuhkan pheromone 
terhadap jalan yang dilalui. Pheromone yakni berasal dari endokrin bermaksud 
mengenali satu sama lain untuk pembuatan reproduksi. Teknik pheromone yakni 
teknik merombak  kalangan tidak hanya bertujuan untuk mengingat jalan pulang ke 
sarang, akan halnnya  juga memungkinkan tiap semut berkomunikasi dengan 
golongannya. Pheromone menguap serta mengurangi kekuatan daya tariknya. Tiap 
semut pulang pergi menyelusuri jalan,sehingga pheromone menguap lebih sedikit 
dibandingkan tiap semut mnyelusuri jalan lebih lama sehingga menguap lebih 
banyak [8]. 
Gambar 2.7. Lintasan lokasi makanan [8]. 
Gambar 2.5 lintasan semut (food source) F yakni letak makanan serta N berati 
tempat semut. Berikut ialah kejadian semut mencari makan :  
Pertama semut mencari letak makanan serta kembali kesarang (N) 
meninggalkan pheromone. Kedua semut menerima lintasan terpendek serta 




Dapat dijelaskan sifat semut yakni satu semut disebut juga blitz selalu berjalan 
disekelilingnnya gerombolannya, telah ditemukan letak makanan serta kembali 
kehabitat dengan ditingglkan fheromone sehingga semut sampinnya akan ngikuti 
berdsarkan lintasan yang dilaluinnya. Kemudian semut balik ke gerombolannya 
supaya memperkuat lintasan berdasarkan fheromone yang dihasilkan. Didaptakan  
lintasan terpendek dibandingkan lintasan yang panjang selanjutnya lintasan 
terpendek semut akan melaluinnya dikarenakan banyaknnya fheromone serta 
lintasan panjang fhromone akan hilang , terakhir keseluruhan semut terpilih untuk 
lintasan terpendek. 
Penentuan sisi : 













𝜏𝑖,𝑗  = banyaknnya  fheromone pada sisi i,j 
α = parameter pengontrol pengaruh τi, j 
ηi,j  = desirability sisi i,j (biasanya 1 / di,j,  d ialah jarak)  
β  = parameter pengontrol pengaruh ηi,j 
 
Pheromone Update  
Ʈi,j  = (1 − ρ) Ʈi,j+ ΔƮi,j 
dimana  
τi,j  = jumlah pheromone pada sisi i,j  
ρ = tingkat penguapan pheromone dan 











2.10 Algoritma Artifical Bee Colony Optimization  
 Artificial Bee Colony (ABC) yakni teknik yang paling baru-baru ini 
didefinisikan oleh Dervis K ditahun 2005, serta didorong sifat cerdas lebah serta 
ABC dipergunakan sebagai optimasi, dalam sistem ABC, lebah buatan terbang di 
sekitar dalam ruang pencarian multidimensi dan beberapa (dipekerjakan dan lebah 
penonton) memilih sumber makanan tergantung pada pengalaman diri sendiri dan 
rekan sarang mereka, dan menyesuaikan posisi mereka. Beberapa (pramuka) 
terbang dan memilih sumber makanan secara acak tanpa menggunakan 
pengalaman. Jika nektar dari sumber baru yakni lebih tinggi dari yang sebelumnya 
dalam memori mereka, mereka menghafal posisi baru dan melupakan yang 
sebelumnya. Dengan demikian, sistem Artificial Bee Colony (ABC) 
menggabungkan metode lokal pencarian, dilakukan oleh lebah dipekerjakan dan 
penonton, dengan metode pencarian global, dikelola oleh penonton dan pramuka, 
mencoba untuk menyeimbangkan eksplorasi dan proses eksploitasi.  
 ABC mempunyai segerombolan lebah serta ada tiga gerombolan lebah, 
yakni segerombolan lebah pekerja, segerombolan lebah onlooker, serta 
segerombolan lebah scouts.  
 
Selanjutnnya langkah dari ABC yakni : 
1. Inisialisasi pusat makanan awal secara acak  
 
𝜃𝑖𝑗 =  𝜃𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑟 ( 𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥 −  𝜃𝑖𝑚𝑖𝑛) 
Dimana :  
𝜃𝑖  = Lokasi lebah kerja  
i = 1 : SN  ( Sumber Makanan ) 
j = 1 : N  ( Jumalah Koloni ) 
r = Nilai random [ 0.1]  
2. Masing-masing lebah pekerja akan mencari sumber makanan baru 
dihasilkan dengan persamaan :  





Dimana :  
x  = tempat lebah pekerja 
t   = jumlahnya iterasi  
θk  = lebah yang terpilih secara acak serta k ≠ i 
𝜙  = urutan variabel acak [0,1] 
3. Lebah onlooker memilih pusat makanan berlandaskan persamaan 
probabilitas yakni  :  
𝑃𝑖 =  
𝐹(𝜃𝑖)
∑ 𝐹 (𝑆𝑁𝑘=1 𝜃𝑖)
 
Dimana  :  
SN = Pusat Makanan 
𝜃𝑖    = Lokasi lebah pekerja 
F 𝜃𝑖   = Nilai Fitness  
4. Lebah pekerja yang meninggalkan sumber makanan berubah menjadi 
lebah scout. Lebah scout mencari sumber makanan baru yang 
dijabarkan dengan persamaan :  
𝜃𝑖𝑗 = 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛 + 𝑟 ( 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛 ) 
 
Penggunaan parameter ABC yakni : 
Banyaknnya lokasi makanan yang sama dengan banyaknya lebah pekerja/lebah 
onlooker (SN), nilai limit, dan jumlah siklus maksimum ( MCN ). 
5. Fungsi obyektif yang digunakan untuk penentuan lokasi dan kapasitas 
SVC terpasang adalah 
min f = min ( PLoss + λ (1 - Vi )
2 ) 
Batasan Vmin _ |Vi| _ Vmaks  
 
Keterangan : 
PLoss  = Total kerugian daya aktif minimum pada sistem 
Vi |  = Besarnya tegangan pada bus-i 
V min  = Batasan tegangan bus minimal 
V maks  = Batasan tegangan bus maksimal  
λ   = Nilai yang ditentukan secara hiuristik 
